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基于信度理论的效能评估方法 
包新平，焦利明，王银国 

(中国人民解放军 73011 部队，浙江 湖州 313006) 

摘要：针对现行的效能评估方法中出现的问题，提出一种采用“效能信度”作为指标进行评估的方法。基于信

度理论，在给出了效能信度的定义的基础上，用效能信度四元组作为评估指标，建立了效能信度各指标的评估模型，

解决了效能评价中效能大小和效能置信度的问题。实例结果表明：该方法切实有效，使得评估更为科学、合理、全

面、可信。 
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Method of Efficiency Evaluation Based on Reliability Theory 
Bao Xinping, Jiao Liming, Wang Yinguo 

(No. 73011 Unit of PLA, Huzhou 313006, China) 

Abstract: In order to solve the problem of efficiency evaluation at present, put forward an evaluation method which 
takes “efficiency reliability” as index. Based on reliability theory, give efficiency reliability definition, use efficiency 
reliability “four indexes” group as evaluation index, establish evaluation model for all efficiency reliability indexes. It 
solves problem of efficiency and efficiency reliability in efficiency evaluation. The example results show that the method is 
effectively and it can makes evaluation more scientific, reasonable, comprehensive and reliable.  
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0  引言 

效能评估方法中，现行的方法大多只注重如何

取得一个定性或定量的评估结果，这种评估往往是

不全面和缺乏说服力的，有时甚至是错误的。信度

理论 [1]是进行信度分析的理论，“信度”指测验结

果的可信程度，信度分析指对可信度进行的数理分

析。在取得评估结果的同时，往往还关心所得结果

是否可信及可信程度多高，即效能究竟有多大(定性

或定量的评估结果)，评估结果可信程度有多高(评

估结果置信度分析)？针对上述问题，笔者基于信度

理论，提出一种采用“效能信度”作为指标进行评

估的方法，使得效能评估更为科学、合理、全面、

可信。 

1  基于效能信度的效能评估模型 

1.1  效能信度的定义 

定义  效能信度是反映效能评估结果及所得结

果可信程度的一组综合指标，效能信度用 E 表示。 
根据定义，这里效能信度 E 采用四元组指标：

{ }δλγ ,,, PE = 。其中， γ 为效能综合评估值，

[ ]10，∈γ ；P 为评估结果的置信度， [ ]10，∈P ；λ

为评价等级， S∈λ ， S 为评价等级集，这里采用

“五等级测度”，S =｛很差，差，一般，好，很好｝；

δ 为系统处于 λ 评价等级的隶属度， [ ]10，∈δ 。 

1.2  评估模型 

1.2.1  效能θ 评估模型 

关于效能评估模型论述的文献很多[2-4]，笔者介

绍一种基于向量相似度的效能评估模型。 
1) 能力向量与最优向量的构成。 
设指标 U 的子指标值为 ),,,( 21 iCCCC "= ，

指标 U 的子指标相对于指标 U 权重分配为

1 2( , , , )iw w w= "W ，则指标 U 的能力向量为：

1 1 2 2( , , , )i iwC w C wC= "N 。 

由于各子指标值经过合理归一化处理后有

]1,0[∈iC ，当 iC 均取最优值 1 时(各子指标值均为

1)，此时能力向量 N为最优向量，即指标 U 的最优

向量为： 1 2( , , , )iw w w= ="Z W 。 

2) 基于向量相似度的效能评估模型。 
由于向量包括方向和大小 2 个要素，故可用方

向和大小来综合表征两向量的相似度[5]。 
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定义  向量相似度就是指 2 个同维向量的相似

程度。 
① 能力向量 N 与最优向量 Z 的范数(大小)相

似度： 
N Zα =               (1) 

式中： N 、 Z 分别为向量 N和 Z的范数。 

② 能力向量 N与最优向量 Z的方向相似度 

1
2

φβ = −
π

             (2) 

式中：φ 为向量 N 和 Z 的夹角， [ ],
arccos

N Z
N Z

φ =
i

，

[ ]ZN , 为向量 N与 Z的内积。 

③ 系统效能的向量相似度评估模型。 

[ ],
1 arccos

2
N N Z

N ZZ
γ α β

⎛ ⎞π= = × −⎜ ⎟
⎝ ⎠

i
i

    (3) 

上述定义，依据向量的两要素(大小和方向)，

把向量的相似度( γ )分解为范数相似度(α )与方向

相似度( β )，从而使得向量的相似度得以准确地表

达，此相似度反映了系统效能的大小。 
3) 模型分析[6]。 
通过求取 γ 对 iC 的一阶偏导数和二阶偏导数，

可以证明，系统效能 γ 是各指标值 iC 的增函数和凸

函数，即随着各指标的增大，系统效能也不断增加

且边际递减。由此可见，γ 随 iC 的变化符合效能增

长规律；亦可证明线性加权模型是本模型在各个指

标发展较为平衡下的一个特例。一般的，当能力向

量 N和最优向量 Z的夹角 10φ °≤ 时，可用线性加

权模型作为本模型的近似替代。 
以向量形式表述指标和效能有以下优点： 
① 这种表述具有唯一确定性。其唯一确定性表

现为向量的维数，即指标的个数，当指标权重一定

时，向量的元素由各指标值唯一确定。 
② 将各指标作为能力向量的一个元素，向量是

由各元素共同构成的，各元素都是向量的一部分而

不分主次，其实际含义体现为效能表现为各指标的

综合“合力”，各指标对效能的贡献均不可或缺。 
③  向量的元素是通过各指标值和其权重的乘

积构成的，即使指标值相同，由于各指标的权重不

同，各元素也不相同，从而权重大的指标对 γ 的影

响也越大，这在α 的求取中得以充分的体现。 
由此可见，以向量的形式表征效能不仅体现了

各指标对效能的共同作用，也体现了在效能中各指

标的权重关系。 
根据评估模型，则可求取底层指标能力向量和

最优向量的向量相似度，将此相似度作为上级指标

的指标值，并根据指标体系层次结构，则可以分层

递归求取总指标的能力向量与最优向量的相似度并

将其作为最终的评估结果。依据评估结果，从而求

得了效能信度一元组 { }γ=E 。 

1.2.2  评估结果置信度 P 的确定 

影响评估结果置信度 P 的因素有 2 个方面：一

是各指标量化和权重的确定过程，这是进行有效评

估的基础；二是评估方法的选择，有些方法在指标

聚合过程中会造成误差累计，使得评估结果可信度

不高。 
笔者介绍的向量相似度评估模型，指标聚合过

程不存在误差累计，是一种较为理想的方法。从能

力向量与最优向量的构成来看，评估结果置信度只

取决于底层指标的量化和权重的求取。 
1) 范数相似度。 

2 2 2 2 2 2
1 1 2 2

2 2 2
1 2

2 2 2 2 2 2
1 1 2 2

2 2 2
1 2

i i

i

i i

i

N w C w C w C
Z w w w

w C w C w C
w w w

α
+ + +

= = =
+ + +

+ + +
      

+ + +

"

"

"
"

 

设指标量化的置信度为 CP ，权重向量 W 求取的置

信 度 为 WP ， 则 由 α 的 构 成 可 知 其 置 信 度

C WP P Pα = 。 

2) 方 向 相 似 度 1
2

φβ = − =
π

 

[ ],
1 arccos

2
N Z
N Z

π
−

i
， 则 亦可知 [ ],N Z

N Zi
的 置信度

C WP P P′ = ，根据 arc cos x 的变化规律可知，

P Pβ ′≤ ，即 C WP P P Pβ ′ =≤ 。 

3) 由于向量相似度 γ α β= i ，则 γ 的置信度

C WP P P P Pα β= ≤ ，从而求得了效能信度二元组

{ }PE ,γ= 。 

1.2.3  评估等级 λ 和评估等级隶属度δ 的确定 

评价等级 λ ，这里选取“五等级测度”={很差，

差，一般，好，很好}进行评级。首先给出评估等级

标准如表 1 所示。 
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表 1  评估等级标准 

标准值  评分区间  评分等级  评估结果  
0.9 0.8～1.0 1 很好  
0.7 0.6～0.8 2 好  
0.5 0.4～0.6 3 一般  
0.3 0.2～0.4 4 差  
0.1 0～0.2 5 很差  

对上述评估等级，给出模糊点与模糊区间的定

义如下： 
1) 模糊点：在“五等级测度”中，0.2, 0.4, 0.6, 

0.8 为两相邻评估等级区间的交界值，称为模糊点； 
2) 模糊区间的定义：若对于给定的阙值 k ( k

事先由专家确定)，则由模糊点与阙值 k 确定的区间

成为模糊区间。 
由定义可知：[0.2-k, 0.2+k]，[0.4-k, 0.4+k]，

[0.6-k, 0.6+k]，[0.8-k, 0.8+k]分别为很差与差，差与

一般，一般与好，好与很好的模糊区间。 
如图 1 阴影部分为模糊区间，模糊区间的交界

点即为模糊点。 

 
图 1  模糊点与模糊区间示意图 

根据以上定义，对照评估等级标准，可能有以

下 2 种情况： 
第 1 种：当评估值不属于任意模糊区间时，这

时该评估值严格隶属于某一等级，其等级隶属度

1=δ ，对其他等级的隶属度为 0。 
第 2 种：当评估值属于某模糊区间，则此评估

值具有模糊性。则评估值同时隶属于模糊区间对应

的 2 个评估等级，而对其他等级的隶属度为 0，其

隶属于 2 个模糊区间的隶属度由以下公式确定： 
评估值所归属的评分区间对应的等级隶属度： 

k
di

2
5.01

−
+=

γ
δ            (4) 

评估值非归属的评分区间对应的等级隶属度： 

k
di

2
5.02

−
−=

γ
δ            (5) 

式中： id 为某模糊点值；k 为事先给定的阙值；γ 为

效能评估值。 
从而求得了效能信度四元组 { }δλγ ,,, PE = 。 

2  指挥信息系统实体抗毁能力评估算例 

下面以指挥信息系统实体抗毁能力(硬防护能

力)评估为例，对笔者所述方法进行简要说明。 

1) 通过数理量化方法 [7]构建指挥信息系统实

体抗毁能力指标体系如图 2 所示。 

 
图 2  指挥信息系统实体抗毁能力指标体系 

2) 指标的标准化。 
通过专家咨询及建立各指标规范化函数，求得

各指标规范化值如表 2 所示。 
表 2  各指标规范化值 

指标
系统

冗余度

系统

连通度

系统

可靠度

机动

能力

隐蔽

能力

示假  
能力  

重组  
能力  

拦截

能力

工程  
防护能力

指标值 0.75 0.85 0.99 0.83 0.75 0.80 0.67 0.73 0.76 

3) 指标权重的确定。 

通过公式赋权法[8]确定各指标权重如表 3 所示。 

表 3 各指标权重 

指标
系统

冗余度

系统

连通度

系统

可靠度

机动

能力

隐蔽  
能力  

示假  
能力  

重组  
能力  

拦截

能力

工程  
防护能力

权重值 0.07 0.09 0.09 0.14 0.11 0.13 0.10 0.15 0.12 

4) 确定能力向量和最优向量。 
由指标标准化值和指标权重可知能力向量和最

优向量为： 

1 1 2 2( , , , ) (0.052 5 0.076 5, 0.089 1
0.116 2 0.082 5, 0.104, 0.067, 0.109 5, 0.091 2)

i iN w C w C w C= =" ， ，

，
 

(6) 
1 2( , , , ) (0.07, 0.09, 0.09,

0.14, 0.11, 0.13, 0.10, 0.15, 0.12)
iZ w w w= ="

      (7)
 

5) 确定实体抗毁能力。 
根据向量相似度评估模型，求得 γ α β= =i  

0.784 。 
6) 评估结果置信度分析。 
指标规范化置信度 CP 受专家组可信度 1P 和隶

属度函数求算误差 2P 影响。为简要说明问题，这里

设专家组可信度 90.01 =P ，隶属度函数求算误差

88.02 =P ，取 1 2
C 0.89

2
P PP +

= = 。 

权重根据公式赋权法求得，公式赋权法是一种

定性与定量相结合的较为客观的数理算法，设专家

组 可 信 度 90.03 =P ， 算 法 可 信 度 96.04 =P ， 取

3 4
W 0.93

2
P PP +

= = 。 
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